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Ober den Sicherheitszuwachs im Kustenschutz
durch eine zweite Deichlinie
Von ALFRED FUHRBOTER
Zusammenfassung
Es wird der relative Sicherlieitszuwachs behandelt, der durch diie zweite Deichlinie hinter der
Hauptdeichlinie erhalten wird. Dazu wird dargestellt, wie dieser Sicherheirszuwachs von den
einzelnen Parametern wie Wassersu,iden, Deichlifilien, Kooggrailen, Wellenauflauf us,v. abhin-
gig ist; abschlie£end werden Vorschlige far Minahmen an den Hauptdeichen vorgelegt, die
deren Bruchsicherheit erhahen k6nnen.
Abstract
The topic deals with the relative increase of safety by means of a second dykehne behind the main
seadyke. It is shown liow this increase is dependenr upon differenr parameners such as warer levels,
crest heights of the dykes, area of inundation between ihe two dyke lines, wave run-up. Finally
recommendations are pointed out with respect to possible reinforcements at the main seadylce
against toral failure.
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Es kann nicht festgestelit werden, wann in der Geschichte des Deichbaues zum ersten
Male bewuilt Zweitdeichlinien in den Kustenschutz einbezogen wurden. Es ist anzunehmen,
daE nach den schweren Sturmfluten des Mittelalters, nach denen durch wiederholte Vordei-
chungen versuclit wurde, das verlorene Land schrittweise zurackzugewinnen, bald erkannt
wurde, welche Bedeutung der alten Deichlinie im Falle eines Bruches der neuen Hauptdeichli-
nie zukam; zum Ausgang des Mittelalters wurden die Zweitdeiche stellenweise den Hauptdei
chen gleictigestellt. So hei£t es im letzten Artikel des Spade-Landesrechts von 1517 (aus
PETERSEN, 1966):
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„Wenn die Haff-Deicbe, nach alter Nothcl*7ft awfdas fleifligste gefertigt, sollen **cb die
Mitteldeiche veybdbet und verbessert weyden, und Niemand selbige unter den Pflug
legen oder bes en, diejemgen, die sicb bie·r entgegen erdreisten, solten zum Haise gefdllet
seyn.
"
In dieser harten aber unmiBverstdndlichen Formulierung werden die Zweitdeiche als Mittel-
deiche bezeichnet. Aber auch Bezeichnungen wie Achterdeiche oder auch Schlafdeiche
werden verwender; iiber die regionale und rempordre Verwendung dieser Begriffe wird
ausfullrlich bei LDDERs (1963), PETERSEN (1966) und KAMBECK (1981 u. 1982) berichter; in
den Arbeiten von PETERsEN und KAMBECK sind auBerdem eingehende Beschreibungen der
Behandlung von Zweitdeichlinien in den verschiedenen Deichrechrsordnungen von den
dkesten Spaderechten bis zu den Empfehlungen des KusTENAusscHussEs NORD- UND OSTSEE
und den Generalpldnen der Kastenlinder nach der Sturniflut von 1962 enthalten. Allgemein
lehrte dabei die Geschichte, dail Zu Zeiten geringer Sturmfluttfitigheit oft die Funktion der
Zweirdeictilinie vergessen und die Antagen vernachl ssigt oder sogar beseitigt wurden;
regelm*Big aber nach Scurmflutlmtastrophen mit Beschadigungen oder gar Brachen der
Haupideichlinie wurde der Wei·t einer zweiten Deichlinie, oft durch schmerzliche Erfahrun-
gen, wiedererkannt. Es sollen in dieser Studie diese geschichtlichen Entwicklungen nicht
weiter verfolgt werden; Von PETERSEN und KAMBECK sol aber die einheitliche Bezeichnung
„Zweirdeiche" far Mitteldeiche, Achterdeiche usw. in dem Sinne ubernommen werden, dag
es sich um Deichlinien hinter den Hauptdeichen (= Landesschurzdeichen) handelt, die im
Falle eines Bruches des Hauptdeiches dessen Funktion - und wenn auch nur vorabergehend -
ubernelimen kdnnen.
Zweitdeichlinien entstehen meist durch Vordeichungen. wobei dann der vorherige
Hanprdeich zum Zweitdeich wird. Oft wird mit der Voiverlegung der Hauptdeiche auch eine
Verkurzung der Deichlinie angestrebt; in diesem Jahrhundert wird dieses Prinzip besonders
bei den Sturmfluisperrwerken angewender, deren Ddmme und bewegliche VerschluBtore eine
stark verkurzte Hauptdeichlinie bilden, wihrend gleiclizeitig alle Deiche, die binnenseitig des
Sperrwerkes oder der Sperrwerke liegen, zu Zweitdeichlinien warden; im Delta-Plan der
Niederlande ist dieses Verfahren in bislier grdfiter und radikalsrer Form verwirklicht worden.
Die Wirkung einer Zweirdeichlinie beruht - autier auf der Verkikzung der Hauptdeichli-
nie - auf dem sog. RedUlldanzp rinzip. Mit diesem Begriff (laI. Redundanz =
„Uberfulle") ist bei rechnischen Systemen gemeint, daB absolut notwendige Bestandreile eines
Systems doppelr oder mehrfach in einer solchen Art vorhatiden seiii mussen, da£ im Fate
eines Ausfalies des einen das zweite (oder das nhchste) Teil die jeweilige nonvendige Funktion
Ubernehmen kann. Redundante Systeme werden vor allem in der Kernteclinik und in der
Weltraumfahrt in hohem MaEe angewandt; aber selbst die Vorschrift fur Kraftfahrzeuge, die
zwei voneinander unabhdngige Bremssysteme fordert, stellt eine Anwendung des Redundanz-
prinzipes dar.
Mathematisch wird das Redundanzprinzip durch den Multiplikationssatz der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung
P =PI  Pz (1)
ausgedriickr, in dem p die Wahrscheinlichkeit dafur bedeutet, daE die Systemteile 1 und 2
zugleich versagen; pl und P2 stellen die Versagenswalirscheinlichkeiten der einzelnen System-
teile dar. Bei einem System aus Haupt- und Zweitdeich sind pi und P2 die Versagenswahr-
scheinlichkeiten der einzelnen Deichlinien; werden beide zu einmal - im Mittel! - in 100
Jahren angeserzt, so ist die Wabrscheinlichkeit fiir den Bruch beider Deichlinien einmal iii
10000 Jahren, wobei noch nicht ¢inmal berucksichtigt ist, daE die Zweitdeichlinie bei einer
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Stuimflut erst nach dem Bruch der Hauptdeichlinie, also fur wesentlich kurzere Zeit als diese,
belastet wird.
Welche Wahrscheinlichkeit fur einen Deiclibruch besreht - es wird hierauf im nkhsten
Abschnitt eingegangen werden -, kann allgemein nichr gesagt werden, es h ingt von der Lage,
der Form und dem Zustand des Deiches, vom Untergrund und von vielen anderen EinfluE-
grdilen ab. Es ktinnen aber allgemeine Oberlegungen daruber angestelit werden, welcher
Sicherheitszuwachs durch eine zweite Deichlinie gewonnen werden kann. Auch
dieser Sicherheitszuwachs ist je nach den Gegebenheiten von verschiedenen Parametern mehr
oder weniger stark abhdngig; im Folgenden sollen einige dieser wiclitigsten Einflusse auf den
Sicherheitszuwachs behandelt werden.
Mit dem Sicherheitszuwachs ist dabei immer die Zunalime an Sicherlieit in dem Bereich
binnenseits der zweiten Deichlinie gemeint; die Sicherheit in dem Gebier zwischen den beiden
Deichlinien (im Folgenden immer als Koog bezeichnet ) bleibt allein von der Bruchsicherheit
des Hauptdeiches abhingig.
2. Zur Walirscheinlichkeir von Deichbrachen
2.1 Deichbruchgefahr eines Einzeldeiches
Der matliematische Begriff der Wahrscheinlichkeit p = m/n als das „Verhditnis der fur ein
bestimmres Ereignis A giinstigen Zahl m zur Zahl der milgliclien Fklle n" ist fur das Ereignis
eines Deiclibruches insofern schwer zu ubertragen, da, weil nur ein einziges Deichbruchereig-
nis ndtig ist, um eine Katastroplie auszuldsen, der Ausdruck m=1 zwar eindeutig festgelegr
werden kann, daB aber die Zahl n, die allgemein als die Zahl der Jalire angesehen wird, in der
das Ereignis - im Mittel! - einmal auftritt, niclit sicher bestimmt werden kann.
Im Gegensatz zum Wurfelspiek wo die „abstratcte Wallrscheinlichkeit" p = 1/6 kir lede
Augenzahl deduktiv festgelegi werden kann und jeder Wurf zugleich als „Ereignis" gewerter
werden kann, und ebenfalls im Gegensatz zu den Statistiken der Versicherungsmathematik,
die sich auf ein sehr groBes Datenmaterial („Gesetz der groEen Zahlen") statzen kunnen, sind
bei der Deichbruchgefahr die Bestimmungen der Wahrscheinliclikeitsfunktionen wesentlich
schwieriger; es sei hier auf die eingehenden Betraclitungen von v. MISEs (1972) zur Frage der
Bildung eines „Kollektives" verwiesen. Dies gilt bereits fur die Frage der Wasserstandsstatisti-
ken, wenn es um die Frage der Extremereignisse geht (vgl. F HRBOTER, 1976).
Auf Abb. 1 und 2 ist schematisch dargestellt, wie qualitativ die Bruchwahrscheinlichkeit
eines Deiches in Abhingigkeit von dem Wasserstand (= Sturmflursclieitelwasserstand) 111 (ad
das Vorland vor dem Deich oder auf NN bezogen) und dem Wellenauflazif ri im Verhhltnis
zur Deichhuhe Hi (ebenfalls entweder auf die Vorlandhahe Hv oder auf AN bezogen)
betrachter werden kanni es sei hier dabei bewuBt zunhchst die Frage ausgeklammert, welche
Walirscheinlichkeiten wiederum den H8hen des Wasserstandes lit und des Wellenauflaufes ri
zuzuordnen sind. Wird die Summe von Wasserstand und Wellenauflaufhdhe mit
hi + ri= x (2)
bezeiclinet, so sind grundstzlich zwei Bereiche fur die Deichbruchwahrscheinlichkeit p = 1/n
zu unterscheiden (Abb. 1 u. 2):
a) der unterkritische Bereich mit
hi + ri<Ht
t
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b) der uberki-itische Bereich mit
111 + ri  Hi
Es ist nuii eine Erfahrungstatsache, daB beim Obergang vom unterkritischen Bereich, wo
der Wellenauflauf die Deichkrone nicht erreicht, zum uberkritischen Bereich sich eine starke
Verinderung der Deichbruchwahrscheinlichkeit in der Art volizieht dal im untei-kririschen
Deichkronel
44 r
*
1 8 
X=0
./
I
0 0,5 1.p. 
Abb. 1: Bruchwahrscheinlichkeit p = 1/n eines Deiches in Abhiingigkeir von Wasserstand und Wellenauf-
lauf im Verhhltnis zur Deichhahe (schematisch)
n=
1000
Jahre
Wasserstand -r1--I t
+ Welienauflaut Hl =hl *rl
Abb. 2: Deichbruchwahrscheinlichkeit p = 1/n m logarithmischer Darstellung
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Bereich die Funktion p = p(x) = 1/n Werte nahe Null besitzt, wdhrend sie im uberkritischen
Bereich, wo Wellenuberschlag oder gar stdndige Oberstr6mung eintrirt, mit zunehmenden
Werten von x = hi + ri > Hi mit schnellem Anstieg asymptorisch auf den Wert 1 strebt
(Abb. 1).
Im unterkritischen B ereich ist die Deichbruchgefahr allein von dem Zusrand
der Auienbaschung in Verbindung mit der des Deichk6rpers abhingig; die Deichkrone und
Binnenbuschung werden nicht unmittelbar belastet, wenn der Wellenauflauf unterhalb der
Deichkronenh6he bleibt. Ein „Restrisiko" ist aber auch in diesem Bereich vorhanden, weil die
Zerstdrung von Deichen durchaus auch von der Aulenbuschung her erfolgen kann; es sei hier
z. B. auf die eingehende Analyse von ZITSCHER (1962) verwiesen. Die h6chste Belastung
erfolgt an der AuBenb6schung als Wellenbelastung um den Bereich des jeweiligen Ruliewas-
serspiegels, wobei oberhalb dieser Hdhenlage die Deichllaut im wesentlichen durch die
erosiven Schubspannungen aus dem Wellenauflaufschwall (ZITscHER, 1962), unterhalb des
Ruhewasserspiegels durch Druckschiagwirkungen (FORRBOTER, 1966) angegriffen wird. Es
ist heute allgemein bekannt, daE durch eine geeignete Formgebung der Autienbilschung diese
Kraftwirkungen weitgehend abgemindert werden kilnnen, wobei besonders die Wahl der
Neigung der Au£enbbschung eine wichtige Rolle spielt; bei Buschungsneigungen flacher als
1:6 werden sowohl die Druckschlaggefdhrdung als auch die Erosionswirkung des Wellenazif-
laufschwalles stark vermindert; ebenso nimmt die Wellenauflaufh6he mit der B6schungsnei-
gung ab. Dennoch ist auch bei denjenigen Deichen, die nach den vorstehenden Erkenntnissen
entworfen und gebaut wurden, auch im unterkritischen Bereich immer noch ein bestimmtes
„Restrisiko" vorhanden (vgl. Abb. 1 u. 2), das sich in einer wenn auch kleinen Bruchwalir-
scheinlichkeit p = 1/n (und damit einer verh lmismiBig groBen Zahl von Jahren = n)
ausdruckt; es ist dabei ohne weiteres einsichtig, daB dieses „Restrisiko" monoton mit der
Hahe von Wasserstand und Wellenauflauf zunehmen wird, wie es auf Abb. 1 und 2
schematisch angedeuter ist.
Dieses „Restrisiko" ist erheblich von der Pflege und dem Zustand der Grasnarbe und der
darunter liegenden Kleidecke abli gig; Schwachstellen mit abgestorbenem Bewuchs und vor
allem Wuhltierginge k6nnen Ansarzpunkte von gefahrlichen Anfangsschiden werden (vgl.
WOHLENBERG, 1965). Ebenso aber kann grobes Treibzeug, das von den brechenden Wellen in
sdndiger Wiederholung entsprechend den Wellenperioden auf die Aubenb6schung geschleu-
dert wird, der Deichhaut bedrohlich werden; dieses „Treibzeug" kann in seiner Gr6Be bis zu
gestrandeten Kleinfalazeugen reichen. Aber auch sonst werden in zunelimendem MaBe
grobes Balkenwerk, Oltonnen usw. als Treibsel gefunden, so daB diese Gefahr in Zukunft
immer gr6Ber werden wird.
Alle diese Schdden, die als Anfangsschbden im unterkritischen Bereich beginnen und sich
zum vollsidndigen Deichbruch verst rken kdnnen, 11 ngen entscheidend von der Verweilzeit
und dem Zeitraum ab, in dem sich der Wasserstand in einem bestimmten H8henstufenbereich
aufhiilt; bei Sturmfluten an Tidemeeren ist die grdilte Verweilzeit am Sturmflutscheitel
vorhanden (FDHRB5TER, 1979 b). Neben dem Scheitelwasserstand ist also auch die Verweilzeit
ein wichtiges MaE fur die Schwere einer Sturmflut.
Es ist aber weiterhin bekarint, daS die Deichbruchgefahr schlagartig in dem Augenblick
zunimmt, in dem der Wellenauflauf die Deichkrone erreicht und aus dem Wellenauflauf der
Wellenuberlauf beginnt; hier beginnt dann der uberkritische Bereich (vgl.Abb.lu.2).
Die meisten Deichbruche zumindestens des vergangenen Jahrhunderts traten beim Erreichen
oder beim Oberschreiten dieser Bereichsgrenze ein.
Im Gegensatz zum unterkritischen Bereich sind es im uberkritischen Zustand die
Deichkrone und die Binnenb6sciung, die durch das Obersclilagwasser der Wellen angegriffen
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werden; es ist aus zahlreichen Untersuchungen bekannt, daB die Uberschlagmenge je uberlau-
fender Welle mit zunehmendem Verhiltnis x = 111 + rt > Hi (vgl. Abb. 1) duBerst stark
zunimmt (vgl. z. B. TAUTENHAIN, 1981). Im Gegensatz zur Aulenb6schung, wo die Schwer-
kraft dem Wellenauflauf sowohl enrgegen als auch gleichgerichtet wirkt, ist das Wellenaber
laufwasser, das bereits an der Deichkrone eine bestimmte Anfangsgeschwindigkeit besitzt,
beim Ablaufen auf der Binnenbuschung einer stetigen posiriven Beschleunigung ausgesetzt, so
daB es zu wesentlich stdrkerer Erosionsliraft als bei Autienb6schungen kommt. AuBerdem ist
die Binnenbdschung fast immer steiler als die AuBenb6schung geneigt.
Ein weiterer wichtiger Unterschied zwischen Auflen- und Binnenb6schung ist, daE die
Auilenbaschung in fast jedem Winter den Wellenbelastungen ausgesetzt wird, wdhrend eine
Belastung der Binnenb6schung durch Wellenuberlauf einen Ausnahmezustand darstellt, der
nur bei Extremsturmfluten (etwa 1962 oder 1976), und auch dort nur fur eine verhtknismiBig
kurze Zeit, auftritt. Wenn die heurigen Empfehlungen besagen, daE zur Sicherheit gegen
Erosionen aus Wellenuberlauf die Binnenbischung - bei gutem Kleiboden und gesundem
Bewuchs - mindestens 1:3 (oder flacher) geneigt sein soil, so reicht docli hier das „Kollektiv"
bei weitem nicht aus, um verlihliche Angaben uber die wirkliche Sicherheit einer Binnenbd-
schung unter der Wirkung des Wellenuberlaufes zu erhalten; auf jeden Fall wird auch hier die
Verweilzeit (FCHRBOTER, 19796) eine entscheidende Rolle spielen.
Die bisherigen Erfahrungen kunnen dahingehend zusammengefafit werden, dati vom
Erreichen der Grenze des uberkritischen Bereiches an die Deichbruchwahrscheintichkeit stark
zunimmt; spitestens dann, wenn der Ruhewasserstand hi auf die Hdhe der Deichkrone Hi
ansteigt und dann jede Welle uberiduft - also der Zustand der stindigen Oberstrdmung nicht
mehr weit ist -, kann damit gerechnet werden, daB an irgendeiner Stelle der Deichsrrecke der
vollsdndige Deichbruch eintritt, die Bruchwahrscheinlichkeit p = 1/n also asymptotisch auf 1
und n damit auf 1 strebt (Abb. 1 und 2).
Bemerkung: Es wurden (und werden auch in den folgenden Ausfuhrungen) nur die
ublichen Kleideiche mit Grasbewuchs betrachter, die bei den heutigen Bauweisen fast
immer einen Sandkem enthalten. Es besteht Einigkeit daraber, daB Deiche mit Asphalt-
bekieidung eine hdhere Sicherlieit gegen Wellenuberschlag haben, vorausgeserzt, daB
auch die Binnenb6schung befestigr wird. Dennoch kann auch hier eine Bructlgefahr nicht
ausgeschlossen werden, wenn bei stetiger Uberstrbmung durcli Wellen schlieElich der
Deichlfrper wie ein Wehrracken wirkt, nur mit dem Unterschied, daB die hydrodyna-
mischen Krdte, die auf ein normales, stationbr uberstrdmtes Wehr wirken, ungleich
geringer als die hoclifrequentig-hydrodynamischen Belastungen des durch Wellen uber-
spulten Deiches sind; es ist aber undenkbar, dali Deiche in gleicher Art wie Wehre (mic
Tosbecken u. a.) bemessen werden. Beim Asphaltdeich genugt aber wegen der vet·hiltnis-
maBig dunnen Deichhaut bereits ein geringer Anfangsschaden, um den fast sofortigen
Deichbruch einzuleitens dieses gilt auch flir die Aulienb6schung von Asphaltdeichen in
bezug auf grobes Treibzeug. Hier konnen schwere Balken o. A. wie mittelalterliche
„Rammwidder" wirken.
Es liegen hier noch wesentlich weniger Erfahrungen uber das Brucliverhalten solcher
Deiche vor als bei den ublichen Kleideichen, so daB selbst schematische Diagramme wie
die auf Abb. 1 und 2 nicht fur diese Deiche aufgestellt werden k6nnen.
Wie in der Einieitung (vgl. Abschnitt 1) betont wurde, kann es hier nicht darum gehen, eine
absolute Deichsicherheit Zu untersuchen, sondern es soll der relative Sicherheitszu-
wachs behandelt werden, der durch eine Zweitdeichlinie erreicht werden kann. Hierzu ist es
aber nonvendig, die nur qualitativ zu verstehenden Darstellungen nach Abb. 1 und 2 einer
gewissen uberschligigen Quantifizierung zu unterziehen, was auf Abb. 3 wie folgt geschieht:
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n= P=
1000 0,001
thre
Abb. 3: Deichbruchwahrscheinlichkeit p = 1/n als Niiherungsfunktion (schematiscli)
Als Nbherungsfunktion wird fur den unterkritischen Bereich die Walirscheinlich-
keit p= p(x) (vgl. Abb. 1 u. 2) durch einen uber diesen Bereich konstanten Wert p= 1/n
gendhert, wobei bei den folgenden Betrachtungen n - 100 gesetz[ werden soll. Dies ist als
Erfahrungswert insofern gerechtfertigt, weil im unterkritischen Bereich bei Deichen,
die nach den derzeitigen Erkennrnissen auf sicherem (!) Untergrund gebaut wurden, graliere
Bruchwahrscheinlichkeiten bisher - im Mittel! - nicht aufgetreten sind; selbst aber dann,
wenn dieser Wert auf die H fte, also auf n = 50 Jahre, vermindert wird (was eine sehr
pessimistische Annabme im unterkritischen Bereich darstellen wurde), wird davon der relative
Sicherheitszuwachs nicht nennenswert betroffen.
Fur den Obergangspunkt vom unterkritischen zum u berkritischen
Bereich wird ebenfalls noch mit dem Konstantwert p = 1:n = 1: 100 gerechner (Abb. 3); er
darfte an dieser Stelle mit dem H6chstwert fur den mit Wasserstand und Wellenauflauf
verknderlichen Wert p(x) auf Abb. 1 und 2 identisch sein.
Im aberkritischen Bereich wird - zur unsicheren Seite hin! - vereinfacht ange-
nommen, daE hier fur h, + ri 2 Hl, also fur den Beginn des Wellenuberlaufes, die Sicherheit
im Bereich Hi <x< 111+-ri unmittelbar auf Null und damit die Bruchwahrscheintichkeit p
sowie n auf 1 fallen; eine gewisse Restsicherheit ist durch die Kurve rechts des Punktes HB
zwar angedeutet, sie soll aber quantitativ im Folgenden nicht beracksichtigt werden.
2.2 Sicherheitszuwachs durch eine Verkiirzung der Deichlinie
Wenn hier vorrausgesetzI wird, daB bei einer Verkarzung (oder auch Verldngerung) einer
Deiclistrecke die gleiche Sicherheit (oder Bruchwalirscheinticlikeit) bei gleichen Deichstrek-
kenlingen besteht, so kann die Gleichung, die POISSON (1941) fur nacheinanderfol-
gende und voneinander unabhdngige Ereignisse anwendete, auch fur gleichzeitig
stattfindende, unabhingige Ereignisse verwen(let werden, sofern die Zufallsgr8Ben stationtr
(und ergodisch) sind. Es wird dann die zusammengesetzte Wahrscheinlichkeit pz
pz =1-(1- p)m (3)
oder mit der verdnderten Deiclilinge L gegenuber der ursprunglichen Deichstrecke Lo
L
p.=1-(1-pf. (4)
Dies bedeutet, daB die zusammengesetzte Wahrscheinlichkeit p. als Bruchwahrschein-
lichkeit
n. konst.= 100
5,Restrisiko" He
100 0.01
Oberkritischer
 .
Bereich
Unterkritischer
10 0,1
8."J .,1..  
1 1
* rl-H
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pm =1-(1 -p)1=p
A -1- (1 -p)--1
p*=1-(1 -p)°-0
flar L = Lo
fur L >>Lo
far L << Lo
wird.
Ist also pzo -1:no=p die Bruchsicherheit der Deichstrecke der Lange Lo und p* =1:n
die der Liinge L, so icann der Sicherheitszuwachs durch die Vericurzung der Deichlinie von der
Ur·sprungslbnge Lo auf L durch
it
oder uber n durch
EL-1-(1-P)
Plo p
n P
--
no
1 - (1 - p)L•
(5a)
(5b)
ausgedruckt werden, wobei jede Deichverkurzung von L. auf L einer Zunahme von n gegen
no entspricht; dieser Sicherheitszuwachs n/no ist auf Abb. 4 in Abhingigkeit von der relativen
Deichverkarzung L/Lo dargestellt.
 0 - Sicherheitszuwachs
10
n
-FC- 1-11-p)L/L 
2
0,8 0,6 0.4 0,2 t. O
Abb. 4: Sicherheitszuwachs n/no durch Verkarzung der Deichlinie von Lo auf L
Es geht aus Abb. 4 hervor, daE dieser Siclierlieitszuwachs n/no bei Werten von L/Lo, die
wenig unter 1 liegen, nur langsam zunimmt, bei einer Verkurzung urn 20 % (entsprechend 1./
Lo = 0,8) liegt er bei 1,2, erst bei del- Verkarzung auf die H lfte der ursprunglichen Deichlinie
(L/Lc = 0,5) wird der annbhernd doppette Sicherheitszuwachs erreiclit, eine dann allerdings
sehr starke Zunahme tritt erst bei Werten von L/Lo < 0,2 ein (Abb. 4).
Dieser Sicherheitszuwachs gilt - gleiche Verhiltnisse auf allen Deichstrecken vorausge-
setzt-sowohlim unterkritischen als auchim uberkritischenBereich.
2.3 Sicherheitszuwachs durch eine Zweitdeichlinie
Vorbemerkung: Im Folgen ist mit nz immer (in p = 1/nz) die Sicherheit (in Jaliren) gemeint, die
zwei Deichlinien fur die dadurch geschutzten Niederungen bieten, mit n 1 (in p = 1/ni ) die
Sicherheit, die nur eine einzige Deichlinie gufweist; der
Siclierheitszuwachs 22
n1
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1. Deichlinie 2 Deichlinie
4/ \
1 1 I
IT
i ;
og LA T
·19/ \ H':
5,1/ \ i  
t
Abb. 5: Wasserstdnde h und Wellenauflaufhdhen r bei zwei Deichlinien
ist also die relative Zunahme der Sicherheit, die eine zweite Deichlinie gegenuber nur
einer einzigen Linie aufweist.
Die Bezeichnungen fur die Verh ltnisse beim Bestelien einer Zweitdeichlinie gehen aus
Abb. 5 hervor; die Vorlandh6he vor der ersten Deichlinie sowie die Gelindehahe im Koog
gehen dabei zunichst noch nicht in die folgenden Betrachtungen ein; sie werden im Folgenden
zundchst als gegeben angenommen; das gleiche gilt fur die Wellenauflaufhbhen.
Der Sicherheitszuwachs beim Bestehen einer Zweitdeichlinie ist auf Abb. 6 in Abhtngig-
keit von den AusgangsgrdEen hi + ri (Wasserstand und Wellenauflauf vor der 1. Deichlinie)
und hz + r2 (Wasserstand und Wellenauflauf vor der 2. Deichlinie) dargestellt; der Wellenauf-
lauf r2 ist dabei i. allg. wesentlich geringer als der an der Hauprdeichlinie (vgl. Abschnitt 4). Es
bedeutet der Punkt HEi den Ubergang vom unterkritischen zum uberluitischen Bereich bei
der ersten Deichlinie, der Punkt HB< den entsprechenden Punkt an der zweiten Deichlinie; der
Sicherheitszuwachs wird hier durch die Zunahme von n gegenuber dem Wert, der bei einer
einzigen Deichlinie besteht, ausgedruckt.
n /112
1
-*
7
1::., A. '.,1': 0·M,A-
,„,,  t,ilt ,. ..,21 -.;, r.)
J ==== Ill--- 
.... .. 1'.'. ... 1
 - 1,2 + '2 - '2·· '';, ''·L'p"'\
100
h, In.,11__11"AIT#1 ''Wit,·j /· 1,11
10 - - 0,1
,) r,1
J. 4.1,14*.,4,./. \
14--AH-----44
, Wisserstrind und We lenauflauf
Abb. 6: Sicherheitszuwachs n2/ni durch eine Zweitdeichlinie (schematisch)
Es sind auf Abb. 6 drei Bereiche zzi unterscheiden:
1. Bereich: hi + ri<Hi
Beide Deiche befinden sich hier im unterkritischen Bereich; hier gilt das Produktengesetz der
Wahrscheinlichkeitsrechnung in der Art, daB in den unterkritischen Bereichen die Wahr-
scheinliclikeiten sich in der Form = · (1)P pl m
p = Walirscheinlichkeir far den Bruch beider Deiche
pi = Walirscheinlichkeit fur den Bruch der 1. Deichlinie
p2 = Wahrscheinlichkeit fur den Bruch der 2. Deichlinie
Ko
P.
0,0001
F F-_L_
1
0,001
0,01
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aberlagern. Ist nach Abb. 3 die Bruchwahrscheinlicikeit beider Deiche gleich groh und zu
1: n angenommen, so wird Init
pi = 1/ii und Pi = 1/n
oder, wenn die Wahrscheinlichkeit fur den Bruch beider Deichlinien mit 112 ausgerechner
wird:
2
ni = n (7)
was mit n = 100 (vgl. Abb. 3)
oder einen Sicherheitszuwachs von
nz = 10000 Jahre
ergibt.
Hiermit wird die in Abschnitt 2.1 dargelegte Behauptung verstiindlich, da£ auch bei
Restrisiken von n = 50 Jahren fur eine einzelne Deichlinie sich keine grundlegende Anderung
des Sicherheitszuwachses ergibt, denn ob ein Ereignis im Mittel im Zeitraum von 10 000
Jahren oder 2500 Jahren oder einmal in 100 Jahren oder 5 Jahren zu erwarten ist, liegr als
Zeitgrtillenunterschied in derarrigen Grdilenordnzingen, da£ in beiden Fdlen allein die
Zehnerpotenz im Sicherheitszuwachs entscheidend ist.
2. Bereich: hi +42 Hi
hc+#< Ha
Hier wird zur unsicheren Seite hin wiederum angenommen, daB die erste Deichlinie sofort
nach Erreichen des kritischen Bereiches bricht (Punkt HBI) und daB dann allein die zweite
Deichlinie den Landesschutz ubernelimen muB. Auch hier gilt weiterhin das Produktengeserz
der Walirscheinichkeitsrechnung, nur daB hier fur die erste Deichlinie n=lzu setzen ist; bei
gleichen Wahrscheinlichkeiten wird jetzt
n2 = 100 Jahre
es bleibt aber nach wie vor der Sicherheitszuwachs von
auch in diesem 2. Bereich erhalten.
3. Bereich: 1 2 + r2 2 H,
Hier wird, nochmals wie im 2. Bereich, zur unsicheren Seite hin angenommen, daB auch die
zweite Deichlinie bricht, sobald sie in den uberkritischen Bereich gelangr (Punkt H82); hier
erst wird wie bei der einzelnen Deichlinie die Bruchwahrscheinlichkeit zu
PZ =pl= 1
Es soil aber noch einmal betont werden, dali die Festlegung, dalt sofort nach Erreichen des
uberkritischen Bereiches ein Deichbruch eintreten muB, eine extrem ungunnige Annahme ist.
Dies gik besonders fur die zweite Deichlinie, die erst bei voll entwickettem Wasserstand und
190
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P = P (6)
22 -n=100
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n2
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entwickettem Seegang und Wellenauflauf eine vergleichbare Belastung wie die erste Deichlinie
erfdirt; die dazu geh6rige Verweilzeit wird immer nur ein Brucliteil derjenigen bei der ersten
Deiclilinie sein.
Fur die Grldhe des 2. Bereiches, der durch die „Wasserstandsreserve" AH zwischen den
Punliten HBI und H32 ausgedruckt werden kami (Abb. 6), ist neben der Verweilzeir des
Sturmflutwasserstandes besonders die Koogfldche A zwischen den beiden Deichlinien von
Bedeutung, wie Abb. 7 schematisch zeigt.
Je grdBer nimtich diese Koogfliche A ist, umso linger dauert es, bis sich der Wasserstand
hz vor der zweiten Deichlinie alifbauen kann; diese Fragen werden in Zusammenhang mit der
Verweilzeit eingehend im folgenden Abschnitt untersucht.
n=
3%9 0",1,
F. 1'  :
1000 n i
I'''i''a..·, :Il'I : ,9 '
TY''''inx'i':"F.1 irti .Ci, li \.i
41CO
.
"AMAT* ; Koogfkhe A
, 375/..Ii·HF'.  \
hl + ri= Hl
9 .r,/ - )-1 x . i
,, ·r':-i,·,:< ,, j.i ,f j\%?:..
B Wasserstond und Wellenauflcuf
Abb. 7: Sicherlieirszuwachs nz/ni bei zunehmender Koogflkhe A (schematisch)
Der Sicherheitszuwachs durch eine zweite Deichlinie kann auch mit einer Wasserstands-
hdufigkeitslinie untersucht werden, die in einfachster Form (vgl. z. B. WEMELSFELDER, 1939)
durch eine logarithmische Funktion
genihert werden kann (Abb. 8).
H =H(n)=Ho,+01·lnn
4m
10 n81 100 nel n. 1000 Jahre
Abb. 8: Darstellung des Sicherheitszuwachses einer Zweirdeichlinie in einer Wasserstandshaufigkeitslinie
(schemausch)
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n=
10000
Jahre
H2=Hl,
' hl= hl
IIIH
AH =ri -r2
b Wasserstand und Wellenauflaut
Abb. 9: Sicherheitszuwaclis bei verminderter Wellenauflau&6he n (Koog ausgespiegelt, gleiche Deichhd-
hen Hi und H2)
Die Wasserstandshlihe hz ist dabei durch die Funkrion H(n) ausgedriickt; dariiber liegt
die Wellenauflaufhuhe 4, die beim Schnitt mit der Hdhe Hi den Punkt HBl ergibt; entspre-
chend verlduft die Funktion hi + ri; ihr Schnitr mit H ergibt den Punkt HB2, der um die Hdhe
der „Wasserstandsreserve" AH unter dem Punkt HBl liegr. Zu beiden Punkten HB, und H82
lessen sich die Bruchwahrscheinlichkeiten zu n i und nB2 bestimmen; es ist
Hi =Ho +0 ·lnriB, + hi + rt
Hz=Ho + 0:·]nni,2 +hi +1.2
tn 1182 - Inn i =  (H2 - 112 - r2 - [Hi - hi - rID
EN - e 06-4-4- B,- 4- 4
nBI
ergibt, wobei der Verhdltniswert
11 2
Ilm
(9)
(10)
als Bruchsicherheitszurvachs - der zusitzlich zu dem Sicherheitszuwachs ni/ni nach Abb. 6
und 7 auftrirt - die Grdlie des Bereiches 2 zwischen den Punkten H13, und H82 wiedergibt.
Fur ein einfaches Beispiel, in dem angenommen werden soll, daG die Deichhdhe Hi gleich
der Deichhdhe H2 ist und wo auBerdem der (nur bei kleinen Kdgen wahrscheinliche) Zustand
angenommen wird, daE in der Nihe des H6chstwasserstandes der Koogwasserstand Init dem
AuEenwasserstand ausgespiegelt ist, 122 also ebenfalls = 4 wird, ist auf Abb. 9 der zusdtzliche
Siclierheitszuwachs im €berkritischen Bereich far hi + r > Ht schematisch dargestellt, der
sich aus der kleineren Wellenauflaufl he r- an dem Zwekdeich gegenuber der Auflaufhtjlie rl
an der ersten Deichlinie ergibt; fur das Verhiltnis der Zustzlichen Bruchwahrscheinlichkeit
ergibt dies 1M-W 2= e (12)
nBl
P=
0,0001
1000 -- 74, 1 1:.u 0,001
.#:
100 0,01
10 0,1
.-
was
oder (11)
Die Küste, 45 (1987), 181-208
193
_22 Bruchsicherheitszuwochs
nB,
150
H,=H:,h2=ht
1182
+ e (r-rz)
nB 
0 1 2 9-9. 3m
Abb. 10: Bruclisicherheitszuwachs n82/nBI in Abh ngigkeit von der Differenz der Wellenauflaufhahen ri
- ri (Koog ausgespiegelt, gleiche Deictilibhen Hi und H,)
Wird or = 0,6 gesetzt, was nach F8HRB6TER (1976) arinthernd fur die deutschen Pegel
gilt, so ist mit diesem Wert der Bruchsicherheitszuwachs - der zusitzlich zu dem Sicherheits-
zuwachs ni/ni im unrerkritischen Bereich wirkt - auf Abb. 10 aufgetragen. Abb. 10 zeigr, dal
dieser zusdtzliche Sicierheitszuwachs bei Differenzwerten um 1 m noch klein ist (ungefilir das
4fache), aber bei ri -ri=2m bereits das rd. 25fache erreichz und bei ri -rz=3m das rd. 130-
fache berrigt.
Es kaiin also zusammengefalt werden, da£ der Sicherheitszuwachs durch eine zweite
Deichlinie
imunterkritischen Bereich (der Wellenauflauf erreiclit nicht die Deichkrone
der ersten Deichlinie) um etwa 2 Zehnerpo tenzen (Verlidltnis n2/ni)
im uberkritischen Bereich (der Wellenauflauf uberschreiter die H6lle der
ersten Deichlinie, und es wird zur unsicheren Seire hin angenommen, daE der erste
Deich dann sofort briclit) umetwa 1 bis 2 Zehnerpotenzen und mehr
(Verhtlrnis n z/nBi)
betriigr, wobei im uberkritischen Bereich das Verhdirnis des Wasserstandes 112 und des
Wellenauflauies r2 im Koog zur Htilie der Zweitdeichlinie H, eine entscheidende Rolle
spielen.
DaB ein einzelner Deich niemals die gleiche Sicherheit wie eine Zweirdeichlinie bieren
kann, zeigt Abb . 11. Sowold im unterkritischen als auch im uberkritischen Bereich fehlen die
Reserven, die die zweite Deich linfe bietet.
Die Sicherheiten bleiben um die Gr8Eenordnungen von Zebnerpotenzen gegenaber
denen zuruck, die durch eine zweite Deichlinie erreicht werden kannen.
100
mit a = 0,6
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0
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1-1 erhohterEinzeldeich
I Wasserstand und Wellenauflouf
Abb. 11: Sicherheir eines Einzeldeiches im Vergieich zu der einer Zweitdeichlinie (schematisch)
3. Zur Uberflutung eines Kooges
3.1 Zur Hydromechanik eines Deichbruches
Unablldngig von der Entstehung des Anfangsschadens - ob von der Au£enbbschung oder
von der Binnenbdschung her - setzen nach der Zerst6rung der Deckschicht (Klei) Vorginge
ein, die eine schnelle Ausweitung des Deichbruches sowohl in die Tiefe als auch in die Breire
zur Folge haben. Wenn der Deichkern aus Sand besteht, wird die Tiefenerosion in Kiirze bis
auf die Deichsohle (= gewaclisener Boden) gehen und wird dann in und stromab der
Bruchstelle einen Kolk erzeugen, dessen Grenzen sowohl stromauf als auch stromab erweitert
werden; es hdngt von der Erosionsfestigkeit des Deichuntergrundes ab, wie schnell diese
Kolkbildung fortschreitet.
Obwohl die Abmessungen des Kolkes von groBer Bedeutung far die Beseitigung des
Deichbruches und der Deichbruchschdden sind, haben seine Tiefen und L ingen fur den
Einsti·6mvorgang (und damit auf die Fullung des Kooges) unmittelbar keinen EinfluB. Dies ist
dadurch bedingt (Abb. 12), daB bei der Koogfullung durch die Deichbruchstelle zunachst ein
Flie£wechsel uber der hochsten Stelle im Bruchquersclinitt entsteht; diese Stelle ist meistens
durch den Rest des stehengebliebenen DeichfuBes gegeben (vgl. die Beschreibung des Deich-
bruches arn Olvesbuller koog bei WoHLENBERG, 1963). Ist die Huhe dieser Schwelle Hs (uber
NN) und H(r) der augenblickliche Wasserstand (uber NN), so ist die Uberfallh6he h (vgl.
Abb. 12)
(13)h=H-H,
-H (t)
1  * r-24*) EDeich vor dem Bruch Koog1 -01 3< ffwKhselsprung 4 V
T A*A/<#bj\ b  
|  t-Hv (Vortand)  
-
 -
Kolk I Wehle }
Abb. 12: Deichbruchstelle (schematisch)
P=
-\ 0,0001
n 2
1000
n 1
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Die H6he der Uberlaufschwelle H. ninimt mit fortschreitender Tiefenerosion ab, ebenso
indert sich der Ruliewasserstand H- entsprechend der Tidekurve; so ist die Oberfallhdhe h
ebenfalls als h(t) eine Funktion der hit:
li(t) = H(t) - H,(t) (13)
Dabei muE weiterhin bedacht werden, da£ in H(t) auch noch die hochfrequentigen
Wasserspiegelinderungen infolge der Wellenbewegung enthalten sind.
Solange der Flie£wechsel auftritt, kann far den Durchflub q je Breiteneinheit die Formel
fur den vollkommenen Oberfall verwendet werden:
9 . i . 12 . 4-2-i. 63/2
q = Durchfluii in m'/s je m Breite
11 = dimensionsloser Beiwert, von der Form der Wehrschwelle abhingig
g = Erdbeschleunigung = 9,81 m/32
h = Oberfallhdhe iii m
= H- Hs nach Abb. 12
Es wird dabei die Anstrdmgeschwindigheit vernachlissigt, was zulissig ist, weil die
ZufluBqzterschnitte vor der Bruchstelle bei der radialen Zustrlmung von See her groB sind.
Bei dem dimensionslosen Beiwert B mull bedicksichtigr werden, daB die Schwellenlidhe
H, uber der Voriandhdhe H. (Abb. 12) sehr klein werden und bei vollstdndigem Deiclibruch
ganz verschwinden kann (Abb. 13). Es ist dann dinstiger, die AbfluBleistung der Deichbrucll-
stelle unmittelbar aus dem Extremalprinzip des Energiesatzes zu berechnen.
Wechselsprung
1 1 " :/
LHy I Vorlond)
Deth vor de Bruch V Koog {
\ h2 =
t
Kolk
{Weh[e 3
Abb. 13: Vollstindiger Deichbrucb (schematisch)
Dadurch entfiltam engsten FlieEquerschnitt 2/3 der Energieh6he (= h) auf die Wasser-
tiefe und 1/3 auf die Geschwindigkeitshdhe 4/2g, so daB sicli hier der DurclifluB q je
Breiteneinheit mit der DutchfluEfliche F=1· 2/3 ·hzu
und mit
ergibt, was einem Belwert
2
q=F·v=5·h·v
.Eng- hod,r.-VI . Via
2 1 /T . 6- i 3/2
9-5' V3· vzg·n
B =111 -0,577
(15)
(16)
(17)
entspricht; es kann fur q dann
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Abb. 14: Koogfullung als Funktion der Zeit r (schemaisch)
q = VFZ· 1,3/2
geschrieben werden, wobei mit der Breire b der Bruchstelle dann der GesamtdurchfluE
Q=b·q=b· L.g.p/2
17
wird.
Da sich die Bruclistelle stindig erweitert und auch h zeitlich verinderlich ist, ist Qebenfalls eine zeitabhdngige GrdEe
Q = b(t) · '  . g-. h(t)3/2 = Q(r)
Auf Abb. 14 ist schematisch gezeigt, wie sich nach dem Beginn eines Deiclibruches (t = 0)
der zeitliche Verlauf einer Koogfullung nach der Gleichung einstellt:
4(,) - fQ (,). '1, (20)
0
mit
112(t) = Wasserstand uber der Koogsoble in m
A = Koogflkhe in In2
Q (t) = DurchfluB in m /s
t = Zeit von Beginn des Deichbruches all in s
Es sind hierbei drei Zeitabschnitte zu unterscheiden:
Zeitabschnitt A - B:
In dieser Zeit erweitert sich der Deichbruch bis zur Deichsohle, bis mnthernd Hs = 0 und
damit h =H-Hv wird,
Zeitabschnitt B - C:
Dieser Zeirabschnics ist hauprsachlich durch eine sterige Verbreiterung der Deichbruchweite
b = b(t) gekennzeichner. AuBerdem folgr hier die Uberfaillidhe h(t) im wesentlichen dem
Tidewasserstand H(t), der DurchfluB vertndert sich also mit der Potenz 3/2 = 1,5 der
Uberfallhdhe h;
Zeitabschnitt C - D:
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Hier wird bei zunehmendem Koogwasserstand hz von einer bestimmren Wassertiefe an, die
enva bei 112 = 2/311 liegt, der Zustand des unvollkommenen Uberfalls erreicht, bei dem mic
dem Flieliwechsel auch der Wechselsprung (Abb. 12 und 13) verschwindet. Damk wird der
DurclifluB gegenuber dem vollkommenen Oberfail auch von dem Wasserstand h2 beeinfluBt
und dadurch verkleinert (Ruckstaueffekt).
Die Form der Fullungskurve hz(t) ist stark sowohl von den Tiefen- und Breitenentwick-
lungen des Deichbruches, von dem Verlauf der Tidekurve H(r) sowie der Tidephase, bei der
der Bruchbeginn einsetzz, und -vor allem ! - von der Koogfliche A abh ngig; sie beginnt aber
immer mit h2(t = 0) = 0 bei Punkt A und endet mit 112(t) = H(t) am Punkt D zu dem Zeitpunkt,
wo bei Ausspiegelung der Wasserstdnde zwischen der See und dem Koog mit max. hz im Koog
der h8chste Wasserstand dieser Sturmtide erreiclit wird; von diesem Zeitpunkt an beginnt der
Wasserstand im Koog wieder zu fallen. Es sei aber an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB der
Fultungsverlauf wesentlich schneller verliuft, wenn durch eine kurz vorhergegangene Sturm-
flut diese Deiclibruchstelle schon vorhanden war.
Da die Funktionen H(r), H,(t) und damit h(t) sowie b(t) und damit auch Q(t) nicht
voraussehbar sind, dagegen der Fullungsgrad des Kooges (ausgedruckt durch die Wassertiefe
hz) von gruBrer Bedeuting fur die Wirksamkeit einer zweiten Deichlinie ist, sollen fur eine
Anwendung mit Ndherungsverfahren diese Beziehungen durch Bildung von Mittelwerten
linearisiert werden.
3.2 N herungslasungenfur die Deichbruchfunktionen
Es geht hier darum, fur die Funktionen H(t), Hs(t) und damir h(t) sowie fur b(t) sinnvolle
Mittelwerte einzufuhren, die eine uberschldgige Untersuchung und Analyse derjenigen Para-
meter erlauben, die bei einem Deichbruch den gr6Bten EinfluE auf den Fiillungsgrad des
betroffenen Kooges haben. Von der Sturmtide her H = H(t) ist allgemein bekannt, daB der
Scheitelwert Hma* = HThw in den meisten Fdlien daniber entscheidet, ob ein Deichbruch
eintritr oder nicht. Es ist fik die Auswirkungen eines Deichbruches aber ebenfalls von gr6Bter
Bedeutung, wie lange dieser Wasserspiegel sich in der Ndhe des Scheitelwertes aufh :It, also ob
es sich um eine „schlanke" oder„fullige" Windstaukurve (HENsEN, 1962) handelt. Diese kann
quantitativ durch den Begriff der Verweilzeit (FCHRBOTER, 1979 b) ausgeddickt werden.
Fur den vorliegenden Fall liat es sich als vorteilhaft erwiesen, die mailgebende Verweilzeit
At auf einen H6henbereich von AH =lm unter dem Scheitelwasserstand HThw zu bezie-
hen, wie es auf Abb. 15 schematisch dargestellt ist. Die Auswertungen der bisherigen
Extremsturnifluten haben gezeigt, daE die Verweilzeiten am 16./17. Februar 1962 mit rd. 6
Stunden gegenaber denen der Sturmflut am 3. 1. 1976 mit nur rd. 3 Stunden nahezu doppelte
Werte aufwiesen (FeHRBOTER, 1979b). Zwischen 3 und 6 Stunden kailii also iiach den
bisherigen Erfahrungen der Wertevorrat dieser Verweilzeiten schwanken; als mittlerer
Wasserstand dazu kann entsprechend dem Hdhenunterschied AH = 1 m der Wasserstand
angesetzt werden, der dann als mittlerer Wasserstand H um 0,5 m unter dem Scheitelwasser-
stand HThw liegt.
Fur die Schwellenhdhe Hs muB aiigeiiommen wei-den, daB, wenn nicht besondere
Vorkehrungen getroffen werden (worauf noch eingegangen wird, vgl. Abschn. 5), die
Tiefenerosion bis auf die Hdhe des Vorlandes Hv fortschreiret; daB beim Ulvesbuller Koog
noch nach Abladen der Sturmflut eine gewisse Schwellenhohe vorhanden war (WOHLEN-
BERG, 1973), ist wahrscheinlich darauf zureickzufullren, dati der verhaltnismaBig kleine Koog
197
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Abb. 15: Verweilzeit At und Mittelwert H am Hochwasserscheitel
(105 ha) bereits nach 1,5 Stunden gefullt war, die hohen Strdmungsgeschwindigkeiten also nur
kurze Zeit bestanden und daher die Tiefenerosion nicht volt wirksam wurde.
Es kann damit die mittlere Uberfallhdhe K zu
h=H-Hv (21)angesezzt werden.
Wesentlich schwieriger ist es, einen sinnvollen Mittelwert flir die Deichbruchweite b
anzunehmen. Es ist sicher, daB die seitliche Ausweitung eines Deichbruches bei einem Deich,
der massiv aus gutem Klei bestehz, langsamer als bei einem Deich mit Sandkern vor sich geht;
ein Anhaltspunkt ist hier wieder die Bruchstelle des Ulvesbuller Koogdeiches, die am Morgen
des 17. 2. 1962 eine Breite von 80 m aufwies, wobei allerdings auch hier die icurze Fullzeit zu
beachten ist. Im allgemeinen ist zu erwarren, daE bei kleinen Kugen die Bruclistelle sich nicht
so stark verbreitert wie bei gro£en K6gen, wo die Fullzeit und damit die Dauer der
Seitenerosion erheblich linger sind.
Es sollen im Folgenden mittlere Breiten von
6=100 m
in Rechnung gestellt werden, womit eingeschlossen ist, daE am Ende des Fullvorganges die
Bruchstelle 200 m und mehr breit ist; in einer besoiidereii Oberlegung wird aber au£erdem auf
die Frage eingegangen werden, welchen EinfluE auch grdliere Breiren auf den Fallungsvor-
gang haben.
Sind auf diese Art Mittelwerte gebilder worden, so kann der Fullungsvorgang nach Abb.
14 im Bereich zwischen den Punkren A und B durch eine lineare Funktion (vgl. Abb. 16)
gendhert werden: 1 t
= (20)hz(t) A f Q(t) dt
0
- .Q.d,
-4.5.  7-,-g. 63"
Mit bekarinter Koogfliclie A kani diese Funktion mit den entsprechenden Mittelwerten
unter Bet·icksichtigting der Verweilzeiten ausgewerter werden.
3.3 Uberschlagsrechnungenvon Koogfullungen
3.3.1 Abliangigkeit von dermittleren Oberfallhaheh und
der Verweilzeir
Es wurde hier angenommen, dail bei einem Scheitelwasserstand von NN + 6,0 m
(entspechend einem H von NN + 5,5 m) der DeichfuE nach dem Deichbruch in kurzester Zeit
auf Vorlandh6hen abgetragen wird, die bei den neuen Hauptdeichen zwischen H. = NAT +
(22)
1
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Abb. 16: Lineare N herung der Koogfullung als Funlction der Zeit
0,5 m und H. = 1,5 m liegen; bei dieser sellr gunstigen Annahme wird keine Vorlandaufli6-
hung beracksichrigt und auherdem die vollstdndige Zerstiirung einer etwaigen DeichfuBsiche-
rung vorausgesetzr. Es ergeben sich damit drei mittleie Uberfallhdhen zwischen 4,0 m und
5,0 m: h= 5,5-1,5=4,Om
h= 5,5-1,0 -4,5 m
h = 5,5 - 0,5 = 5,Om
Mit der angenommenen mittleren Breite b = 100 m ergibt sich dann zuntchst die
]Fullmenge 8 r,/2v=Q.2-5. 37'g'n ·t (23)
die in Ablidngigkeit von der Fullzeit t auf Abb. 17 dargestellt ist; au£erdem zeigt Abb. 17 die
Fullhdhen H, hir Koogfldchen von 100 ha und 1000 ha.
Es geht aus Abb. 17 hervor, dati die Variation der Uberfallticihen im Bereich 4,0 mshs
5,0 bei weitem nicht den EinfluE auf Fullmengen und Fullhdhen hat, den die Zeit c und damit
die Verweilzeit At aufweist.
Entsprechend der linearisierten Abhdngigkeit bedeutet die Verdoppelung der Zeiten auch
die der zeitabhdngigen Variablen.
Ein lidherer Sturmflutwasserstand wirkt sich aber wesentlich geringer auf den Pullungs-
vorgang als eine idngere Verweilzeit aus.
Aus Abb. 17 ist aber ebenfalls zu ersehen, wie stark sich die Kooggrufien (Koogfltchen)
auf die Fullungsgrade bei den vorgegebenen Zeiten innerhalb der grdilten Verweilzeit von
At = 6 Srunden bemerkbar machen. Nahezu unabhingig von der mittleren Oberfallhahe ist
ein Koog von A = 100 ha Fldche in weniger als einer Stunde gefullt, wbhrend bei einer
Koogfl che von A = 1000 ha auch nach 6 Stunden bei keiner der drei mirtleren Oberfallhdhen
eine Ausspiegelung erreicht wird.
Es wurde dabei hier wie auch bei den folgenden Abschnitten vereinfacht angenommen,
dali die Voilandh6he vor dem Deich der mittleren Geldndehbhe im Koog entspricht. Die
Koogflachen liegen aber in den meisten Fillen eller niedriger als die Vorlandhahen; dieses
kann aber nur fir den Einze]fall berucksiclitigr werden. Die folgenden Oberschlagsrechnun-
gen liegen daher immer auf der sicheren Seite, weil durch eine tiefere Kooglage zusdtzlicher
Speicherraum besteht; es sei daran erinnert, daB beim vollkommenem Oberfall der Durchflul
unablidngig von der Unterwassertiefe ist.
Der Olvesbuller Koog mit A = 105 ha war nach dem Deichbruch am 16. Februar 1962 in
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Abb. 17: Fullmenge V und Fullh6he hz in Abhingigheit von der Zeit r und der mittleren Uberlaufhahe h
11/2 Stunden geklk (WoHLENBERG, 1963). Da sowoht die Deichbruchbreite als auch die
mittlere Oberfaillidhe (durch die verbleibende Schwelle) kleiner als E=4m war, Stellt dieser
Wen in guter Ubereinstimmung mit den auf Abb. 17 dargestellten Ergebnissen.
3.3.2 Abhingigkeit von der Koogfliche A und der Verweilzeir
Der auf Abb. 17 alifgezeigre starke EinfluE der Koogfl che gegenuber den anderen
Parametern wird auf Abb. 18 betont, wobei ebenfalls wieder der starke ZeiteinfluE zum
Ausdruck kommt.
Nach t= 3 Std. sind - wiederum nahezu unabh ingig von der mittleren Oberfall116he E-
alle K6ge mit Flichen unter 400 lia gefullt und ausgespiegelt, whhrend bei 1000 ila hier die
Fullh6hen zwischen rd. 2mbei ll= 5,0 m und rd. 1,5 m beih= 4,0 m liegen. Nach r= 6
Stunden dagegen sind, hier aber auch wieder bei allen 3 mittleren Oberfall11611en h, auch K6ge
bis zu 800 ha voll gefullt und ausgespiegek.
Noch stdrker tritt bei Koogfldchen >1000 ha die starke Abminderung der Fultli6he
durch die Koogfldche A hervor; wegen des geringen Einflusses der mirrieren Oberfallh6he h
wird auf Abb. 19 nur mit der mittleren Oberfallh6he h = 4,5 m gerechner, dafur aber als
Parameter I=3 Stunden und t=6 Stunden verwender. Wie aus Abb. 19 hervorgeht, ist bei
einer Koogfliche von 5000 ha selbst bei einer Fullzeit von t=6 Stunden noch nicht einmal
eine Fullhuhe von 1 m erreicht. Bei dieser Koogfldche (A = 5000 ha) bringt auch eine
1
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Abb. 20: Fullhahe 62 bei gi·oBen Koogflbchen A in Abhingigkeit von der Bruchbreite b
Verdoppelung der mittleren Deichbruchbreite von b = 100 m auf b = 200 m nur eine Fullhbhe
von 1,5 m nach 6 Stunden (Abb. 20).
So zeigen Abb. 17 bis 20 ubereinstimmend, wie mit zunehmender KooggrdBe der EinfluB
der ubrigen Parameter zuruckgelit. Da die Kooggrdlien bekannt sind (bzw. bei Neueindei-
chungen gewihit werden kdnnen), treten die Unsicherheiten bei der Auswahl der ubrigen
Parameter zuruck, so daE auch die Uberschlagsreclinungen wichrige und interpretierbare
Ergebnisse fur die Sicherheiten liefem, die nach einem Deichbruch in einer zweiten Deichlinie
liegen klinnen.
Der Fullungsvorgang nach einem Deichbruch ist aber anger von der Koogfl che entschei-
dend von der Verweilzeit abheingig, die nach Eintreten des Deichbruches das zeirliche
Wasserstandsverhaken in der Ndhe des Scheitelwertes bestimmt. Wie die vorliegenden
Uberschlagsrechnungen uberzeugend beweisen, ist dagegen die Huhe des Scheitelwertes von
zwekrangiger Bedeutung; die Scliwere einer Sturmflut wird durch die Kombination von
Scheitelwasserstand und Verweilzeit bestimmt (FOHRBOTER, 1979 b).
4. Zum Seegangin einemuberfluteten Koog
Nach dem Broch eines Hauptdeiches ist auch eine Zweitdeichlinie einem bestimmten
Seegang ausgesetzE, der zusammen mit der Form der Auienbaschung des Zweitdeiches eine
Wellenauflaufhdhe r2 ergibt, die in die Sicherheit des Zweitdeiches eingeht (vgl. Abschn. 2.3).
Dieser Seegang ist allerdings von deramg vielen Einflassen abhingig, daB allgemein-quanti-
tative Angaben hier nicht mbglich sind. Denn vor allem hingt dieser Seegang von der
Topographie der Deichlinien und ihrer Lage zu den angreifenden Wind- und Wellenrichtun-
gen ab und kann daher nur gesondert fur jeden Ort ermittelt werden. Dennoch existieren
einige allgemeine GesetzmdEigkeiten, die hier kurz qualitativ behandek werden sollen.
Nach einem Deichbruch mit einem liberfluteten Koog mit dem Wasserstand 62, der sich
als Funktion hz(t) mit der Zeit Andert, besteht der Seegang in diesem Koog aus dem einen
Anteil, der von dem von auBen durch die Deichbruchstelle eindringenden Seegang gebildet
wird und der sich durch Diffraktion von der Deichbruchstelle her ausbreitet und dem anderen
Anteil, der als ortsstdndiger Seegang durch den (bei einem Deichbruch immer vorhandenen)
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Sturm auf der Wasserfltche des uberschwemmten Kooges erzeugt wirdi an jedem Ort der
Zweitdeichlinie bestelit die resultierende Seegangsbelastung aus der Uberlagerung dieser
beiden Seegangsanteile. Durch diese wird zusammen mit der Autienbdschung der Wellenauf-
lauf r2 (Abschn. 2.3) erzeugt.
Wie stark der durch die Bruclistelle von auEen her einlaufende Seegang wird, hkgt anier
von der Breite der Bruchstelle empfindlich von der Restschwellenh6he Hs ab, die zusammen
mit dem AuBenwasserstand H(t) die jeweilige Uberfallhdhe h(t) ergibt (Abb. 12). Eine hohe
Schwellenhdhe Hs wirkt wie ein Unterwasserwellenbrecher und dimpfr vor allem die hohen
Wellen des einlaufenden Wellenspektrums. AuBerdem ist aber auch der Wasserstand im Koog
von Bedeutung; der Seegang breiret sich umso schneller und reibungsfreier aus, je h8her dieser
Wasserstand ist. Durch die Diffralition werden die Wellenkimme, die an der Bruclistelle noch
Geraden sind, in der Nthe der Bruchstelle zu Korbbdgen und in grdBerer Entfernung dann zu
konzentrischen Kreisen mit der Bruclistelle als Mittelpunkt verformt; die Wellen hen
nehmen dabei reziprok zur Quadratwurzel der Entfernung von der Bruchstelle ab. Es geht
daraus hervor, daB derjenige Punkt der Zweitdeichlinie am st rksten durch den Seegang aus
der Bruchstelle belastet wird, der ihr in der Luftlinie am ndchsten ist.
In unmittelbarer Nihe der Bniclistelle k6nnen durch Interferenzen gri Bere Wellenlitihen
als in der Bruchstelle selbst auftreten. Eine besondere Belastung stellt eine Flutwelle dar, die
bei einem platzlichen Deichbruch in den Koog starzt und die eine erhebliche kinetische
Energie aufweisen kann. KAMBECK (1982) spricht hier von einer „Ejektorwirkung" und von
ihren zerstdrerischen Folgen.
Der eigenstindige Seegang im Koog wird durch das drtliche Windfeld uber der Wasser-
fliche des Kooges erzeugt und kann nach einem der herkbmmlichen Wellenvorausberech
nungsverfahren (z. B. nach BRETSCHNEIDER) berechner werden; es ist zu beachten, daB eine
Katastrophenflut mit Deichbruchen auch immer Ink extremen Windstdrkeri verbunden ist.
Hier sind fur die Wellenh6hen vor allem die Streichlbngen zwischen den beiden Deichlinien
bei den entsprechenden Windriclitungen von Bedeutung, auBerdem aber auch der Wasser-
stand; mit zunehmender Wasserriefe im Koog nehmen auch die Wellenlitilien zu. Bei einer
Wassertiefe von 4 m und nur 2 km Streiclildnge werden bei einer extremen Windgeschwindig-
keit von 30 m/s bereits signifikante Wellenhtihen von rd. 1 m Hahe erzeugt.
In diesem Zusammenhang soil kurz auf die Frage eines optimalen Abstandes zweier
Deichlinien eingegangen werden. Die Angaben daruber liegen weit auseinander; KAMBECK
(1982) nennt Werte zwischen 500 m und 4 bis 5 km. Von der Belasaing der Zweirdeichlinie
her kann hier keine allgemeine Regel abgeleiret werden, weil die einzelnen Komponenten der
Belastung sich gegenl ufig in ihrer Abhdngigkeit von dem Abstand verhalten. Wie im
Abschnitt 3.3 gezeigr wurde, steigt der Wasserstand umso langsamer, je grdBer der Koog ist;
umso spker kann also auch eine eigenstdndige Windsee entstehen, die dann allerdings durch
die mit der groBen Koogfldche verbundenen Streicilldngen wesentlich h611er als bei einem
kleinen Koog wird, der auf der anderen Seite wiederum schneller gefullt wird. Bei geringem
Abstand der beiden Deichlinien ist die Belastung des Zweitdeiches durch den durch die
Bruchlucke einlaufenden Seegang erheblich; wenn diese hohe Belastung auch nur an den
Strecken auftritt, die der Bruclistelle am ntchsten liegen, so muli noch die gesamre Zweit-
deichlinie darauf bemessen werden, weil die entsprechenden Bruchstellen in der Hauprdeichli-
nie nicht voraussagbar sind. Bei zunehmendem Abstand nimmt zwar der Einflul des
Seeganges aus der Bruchstelle ab; dafur wird aber die drtliche Windse¢ erheblich verstirkt.
Auch 6rtliche Gegebenheiten spielen hier eine groile Rolle; es folgt hieraus, daB hier keine
allgemeinen Regeln hir den Deichabstand oder die Kooggr6Be als Optimum abgeleitet werden
kannen; diese Fragen mussen daher nach anderen Gesichtspunkten entschieden werden.
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5. Sicherheitszuwachs durch MaBnahmen an der Hauprdeichlinie
Sowohl die Schnelligkeit der Koogfullung (vgl. Abschii. 3.3) als auch die Srdrke des durch
die Bruchlucke einlaufenden Seeganges (vgl. Abschn. 4) hingen erheblich von der Breite b der
Deichbruchstelle und der Schwellenh,Mle Hs (vgl. Abb. 12) in Zusammenhang mit dem
AuBenwasserstand ab; beide Einflusse sind Bestandteile der Belastung der Zweitdeichlinie. Es
sind daher fiir den Sicherheitszuwachs auch solche MaBnahmen geeignet, die bei einem
Deiclibruch an der Hauptdeic inie diese EinfluBgruilen in Schranken halten kdnnen; auf
Abb. 21 sind drei solcher ME;glichkeiten schematisch dargesrellt.
In allen drei Fdllen wird angenommen, dal - entweder durch Schiden an der AuEenbd-
schung durch Druckschlag und/oder Wellenauflauf oder durch Wellenuberschlag an der
Binnenbdschung - ein Deichbruch an der Deiclikrone bereirs eingetreten ist und ein stdndiger
Oberlauf Stattfindet. Es soll jetzt durch geeignee Ma£nahmen dafur gesorgt werden, dali die
Oberlaufhdhe h(t) nach Abb. 12 und damit die Uberlaufmenge nach Gleichung (19) auch nach
dem Deichbruch unter Kontrolle gehalten wird, so daB es nicht zum fortgeschrittenen oder
vollstdndigen Deichbruch nach Abb. 13 kommt. Dieses kann dadurch erreicht werden, dati
die Restschwellenhdhe H.(t) nach Abb. 12 in geeigneter Form zu Hs- konst. Stabilisiert wird.
Eine Muglichkeit besreht in der Beschaffung eines holien kunstlichen Vorlandes (K A-
MER, 1969), das z.B. aufgespilt werden kann und mit einer Deckschicht mit ortsst ndiger
Vegetation (Grasdecke) versehen wird. Seit langem sind bereits die gunstigen Wirkungen von
naturlichen Vorldndern bekannt; die Ausfuhrungen von BRAHMS (1754) wurden experimentell
im Modell durch die Wattwellenversuche von HENSEN (1954) bestitigt. Ein solches Vortand
bewirkt aber nicht nur eine Entlastung des anschlieEenden Seedeiches von den Wellenangrif-
fen, sondern sorgt auch nach einem Deichbruch dahir, daB die Uberlaufhdhe h(t) durcli die
Vorlandh6he in Grenzen gehalten wird. Wie Abb. 21 a zeigr, wird zwar durch die ruckschrei-
rende Erosion die Breite des Vorlandes fortwihrend verringert, bei ausreichender Bemessung
kanii aber ausgeschlossen werden, dati durcli diese Erosion wihrend einer Sturmflut die
gesamte Vorlandbreite aufgezehrt wird. Die Bemessung des Vorlandes nach Hdlie und Breite
muB dabei nach den 6rtlichen Gegebenheiten und entsprechenden Untersuchungen erfolgen.
Ein ihnlicher Effekt wird durch einen Stranddeich (Abb. 21 b) erreicht; als Stranddeiche
sollen hier Deiche mit AuBenbdschungen bezeichnet werden, deren Neigungen denen naturli-
cher StrRnde (flacher als 1: 12) entspreclieni an der Ostsee sind die Seedeiche vor der Probstei,
an der Nordseekuste der deursch-ddnische Deich vor dem Rickelsbidler Koog Beispiele
hierfur. Wie gerade der letztere Deich bei der Extremsturmflut vom 24. 11. 1981 gezeigt hat,
werden durch die flachen AuBenbdschungen die Belastungen durch Druckschlag und Wellen-
auflauf stark vermindert; ein solcher Deich wird aber auch nach einem Bruch an der Krone bei
ruckschreitender Erosion wesentlich kleinere Oberlaufmengen liefern als ein Seedeich mit
konventioneller Aulenbuschung. Die Wirkung wird umso gruBer sein, je flacher die Aullen-
bdschung ist (vgl. Abb. 21 b); bei der Bemessung ist die Schnelligkeit der dickschreitenden
Erosion unter Bet·ucksichtigung des Deichbaumateriales zu bet·ucksichtigen.
Sowohl das kunstliche Vorland (Abb. 21 a) als auch der Stranddeich (Abb. 21 b) bean-
spruchen breite Vorlandfldchen. Wenn diese nicht verfugbar sind, kann auch ein Deich
herkdmmli£her Bauart eine bestimmte Restbruchsicherheit dadurcli erhalten, daB das (bei
einem Schardeich fast immer vorhandene) Aufiendeckwerk nach Abb. 21 c uberlaufsicher
gemacht wird. Es kann hierbei davon ausgegangen werden, daB die AuBenb6schung des
Deckwerkes, die immer erhebliche Wellenbelastungen aushalten muE, aucli bei einem stindi-
gen Uberlauf stabil bleibt; sie muti nur gegen eine Unterspulung vom oberen Ende her
geschiitzt werden. Dies kann nach Abb. 21 c durch eine einfach¢ Spundwand ausreichender
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Abb. 21: Mi glichkeiten zur Einsclirinkung von Deichbruchschdden an der Hauptdeicilinie (uberhdhr
und schematisch)
Lige und geeigneter Bauart erreicht werden; wichrig isr dabei, dati am Punkt A der
AnschluB dieser Spundwand an das Deckwerk konstruktiv so ausgebildet wird, daB Ausspu-
lungen unter der Deckwerkschulter unbedingt vermieden werden. In diesem Fall wirkt das
solchermatien versr rkte Deckwerk nacli einem Deichkronenbruch und nach Zerstdrung der
oberen Aufienbdschung wie ein Wehrrucken, wobei der Kolk das Tosbecken bildet (Abb.
21 c). Die dickschreitende Erosion ist damit geSIOppt; die Uberlaufmenge htngt von der
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Deckwerkhdhe ab und kann durch deren Bemessung gesteuert werden. Da gerade mit einer
solchen Bauweise noch keine Erfahrungen vorliegen, sollten hier vor einer Ausfuhrung
eingehende theoretische und experimentelle Untersuchungen vorgesehen werden.
Bei allen Magnalimen nach Abb. 21 wird die Oberfallhdhe h(t) und damit der DurchfluE
vermindert; die Oberfallhalle geht dabei nach Gleichung (19) mit der Porenz 1,5 ein. Das
bedeuret, da£ bei einer Verminderung der mittieren Uberfallhbhe auf 50 % die Oberlauf
menge (DurchfluE) auf 35 % verringert wird; bereits dies macht sich erheblich auf die
Fullungszeiten der Kbge nach Abschnitt 3.3 bemerkbar.
Hinzu kommt abel·, daB bei einer Verminderung der Sberfallhdhe 11(t) auch die Strb-
mungsgeschwindigkeiten an der Oberlaufschwelle mit der Potenz 0,5 abnehmen (Gleichung
[16]). Da die Seitenerosionen, die die Deichbruchbreire b(t) zu vergruBern trachten, eng mir
diesen Strumungsgeschwindigkeiten zusammenhdngen, werden bei gleichen Randbedingun-
gen vom AuBenwasserstand her also auch die Breiten der Bruchlucken vermindert, was nach
Gleichung (19) zusbtzliche Verminderungen der eidaufenden Wassermengen und damit
weitere Verz6gerungen der Koogfullungen bedeutet.
AbschlieBend sei erwthnt, daG ein vollstindiger Deichbruch (vgl. Abb. 13) zu schwer
wiegenden Folgeschiden dann Rihren kann, wenn die Koogfl che viefer als das mittlere
Tidehochwasser liegt; in vielen Kdgen an der deutschen Nordseekusre sind die Landoberfid-
chen sogar noch wesentlich tiefer (unter ANT + 0 m). Hier wird aus einem vollstindigen
Deichbruch ein sog.Strombruch (Bemerkung: oft auch als Grundbruch bezeichnet,
dieser Begriff ist aber von der Bodenmechanik her sorgf ltig in mehreren Formen definiert
und sollte hier nieht verwen<let werden), wo auch nach Ablauf der Sturmflut mit jeder Tide
erliebliche Wassermassen ein- und ausstrdmen und in der Deichbruchstelle schnell einen tiefen
Priel stehen lassen, wie es von vielen historischen Sturmflutkatastrophen berichtet wird; die
SchlieBung des Deichbruches bedeutet dann einen erneuten DeichschluG mit all seinen Risiken
und Kosten. Bei Ausbildungen der Hauptdeichlinie nach Abb. 21, wo selbstverstindlich die
Schwellenhdhen Hs nach Abb. 12 wenigstens 1 m lidher als das MThw gelegt werden wurden,
ist die Gefahr eines Strombruches auch nach einem Bruch der Deichkrone nicht gegeben.
Die hier (Abb. 21) angegebenen BaumaBnahmen sind selbstverst ndlich auch fur solche
Edge von Vorteil, die von nur einer Deichlinie geschutzt werden; sie machen aber auch bei
dem Vorhandensein einer zweiten Deichlinie einen erheblichen zusitzlichen Sicherheitszu-
wachs aus.
6. Zusammenfassung
Zweitdeiche (auch Mitteldeiche, Achterdeiche u. a. genannt) haben die Aufgabe, im Falle
eines Bruches des Hauptdeiches (Landesschutzdeiches) als zweite Verteidigungslinie dessen
Aufgabe zu ubernehmen. Die Bedeutung von Zweitdeichlinien ist seit dem Mittelatter
bekannt.
Zweitdeiche stellen die Anwendung des sog. Redundanzprinzips im Kustenschutz dar.
Redundante Systeme sind dadurch gekennzeichnet, daE im Falle des Versagens eines notwen-
digen Systemteits ein anderes dessen Funktion ubernimmt. Von der Versagenswatirscheinlich-
keit her ist ein Redundanzsystem durch das Multiplikationsgesetz der Walirscheinlichkeirs-
rechnung
P-Pl.Pl
beschrieben, wo p die Walirsclieinlichkeit bedeuret, daB beide Teite zugleich versagen,
wihi-end pi und P2 die Versagenswahrscheinlichkeiten der einzelnen Teile (hier: der 1. und 2.
Deichlinie) bedeuten.
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Die Versagenswahrscheinlichkeit eines einzelnen Deiches ist schwer zu quantifizieren,
weil das Versagen eine groBe Zahl von Ursachen liaben kann. Es ist aber m6glich, relative
Aussagen·aber den Sicherheits zuwachs zu machen, der durch eine zweite Deichlinie
erreicht werden kann.
Es werden zunalchst die Versagensmuglichkeiten einer einzelnen Deichlinie behandelt; sie
ger t auf leden Fall in einen uberkririsclien Zustand, Ivenn es bei liohen Sturmflutwassersrin-
den zum Wellenaberlauf kommt. Es wird weiterhin gezeigt, dali bereits durch die Verkiirzung
einer Deichlinie, wie sie bei Vordeichungen angestrebt wird, ein gewisser Sicherheitszuwachs
eintritt, der aber keinesfalls die GrtiBenordnung erreicht, die durch eine Zweitdeichlinie
erhalten wird (enva 2 Zehnerpotenzen).
Der Sicherheitszuwachs h ngt entscheidend davon ab, ob der Zweitdeich nach dem
Bruch des Hauptdeiches selbst in einen Uberkritischen Zustand gerit; dies ist wiederum davon
abh ngig, wie schnell der Koog zwischen den beiden Deichen nach einem Deichbruch gefullt
wird. Hierzu werden in Ndherungsrechnungen die hydromechanischen Vorgdnge an einer
Deichbruchstelle untersucht; die einstrdmende Wassermenge hRngt auBer von der Breite der
Deichbruchstelle entscheidend von der Resthahe ab, die an der Bruchstelle von dem gebro-
chenen Deich verbleibt.
Bei der Koogfullung ist selbsrverstandlich die Fl che des Kooges von groBer Bedeutung;
ein kleiner Koog wird schneller als ein groller gefullt. Interessant ist aber das Ergebnis, daB
nach einem Deichbruch nicht so sehr die Hahe des Sturmflutscheitels, sondern daB vor allem
die Verweilzeit des Wasserstandes an diesem Scheitel eine entscheidende Rolle fur den Grad
der Koogfullung spielt; diese Abheingigkeiten werden Init entsprechenden N herungsrech-
nungen quantifiziert.
Ist ein Koog ganz oder teilweise gefulit, so wird auch der Zweitdeich durch einen Seegang
belaster, der sich aus dem Seegang, der sich durch die Deichbruchstelle mit Diffraktionen
ausbreitet, und dem Seegang, der im Koog als ortsstdndiger Seegang durch den Wind (Sturm!)
entsteht, durch Uberlagerung zusammensetzt.
Eine allgemeine Regel kir den optimalen Abstand zweier Deichlinien kann nicht gegeben
werden, weil die einzelnen BelastungsgrdEen der ZWeirdeichlinie sich gegenltufig in ihren
Abhangigkeiten von dem Abstand (oder der KooggrdBe) verhalten.
Abschlie£end werden Mdglichkeiten aufgewiesen, wie ein erheblictier Sicherheitszu-
wachs durch MaBnahmen gewonnen werden kann, die an der Hauptdeichlinie dafur sorgen,
daE auch nach einem Bruch der Deichkrone noch eine stabile und holie Oberlaufschwelle
verbleibt. Geeignet sind dafur ein hohes kunsdiches Vorland, eine sehr flache Autienbtischung
mit der Neigung eines naturlichen Strandes (Stranddeich) und Deckwerke, die durch entspre-
chende konstruktive MaGnahmen auch nach einem Deichbruch stabil bleiben (uberlaufsichere
Deckwerke). Besonders bei tiefliegenden Kugen, wo die Gefahr eines Strombruches mit der
Bildung eines Prieles in dem Koog besteht, kann durch solche Ma£nalimen nicht nur die
Ubetflutung begrenzt, sondern auch ein erneuter DeichschluB vermieden werden.
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